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ABSTRAKT 
 
SOBOTKA Jiří: Výroba víka tlakové nádoby. 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia, předkládá návrh technologických 
parametrů vstřikování a návrh nástroje pro plastový výrobek – dílec byl navržen z materiálu 
PA 6 NOVAMID B30P natur. Na základě literární studie problematiky technologie 
vstřikování plastů a zkušeností byl navržen vstřikovací nástroj (forma) s tunelovým vtokem, 
k odformování výlisku byl navržen klasický vyhazovač.  Forma využívá normalizovaných 
komponent a rozměrově odpovídá výrobnímu zařízení ARBURG 420 C 1300-350 (výrobce 
ARBURG GmbH + Co KG, závod Loßburg) nebo ENGEL VICTORY 500/120 Tech 
(výrobce Schwertberg, závod Schwertberg), s uzavírací silou 120 kN případně 130 kN. Forma 
je vyrobena ze slitinové nástrojové oceli 19 436.9 (POLDI 2002). 
Klíčová slova: Polymer, vlastnosti plastu, vstřikování, vstřikovací forma.  
ABSTRACT 
SOBOTKA Jiří: Production of the top of the pressure container. 
 
The project developed within the bachelor's degree, proposing a technological parameters of 
injection molding and tool design for plastic product– segment was suggested from the 
material PA 6 NOVAMID B30P nature. On the basis of literary study of technological plastic 
mould injection issues and experiences there was suggested mould injection tool with tunnel 
inflow, classical extractor was suggested for pressing demoulding. The mould uses 
standardized components and it corresponds by dimensions with production device ARBURG 
420 C 1300-350 (manufacturer ARBURG Gmbh + Co KG, company Loßburg) or ENGEL 
VICTORY 500/120 Tech (manufacturer Schwertberg, company Schwetberg), with closing 
force 120 kN or 130 kN. The mould is produced from alloyed tool steel 19 436.9 (POLDI 
2002). 
 
Key words:  Polymer, nature of plastic, injection, injection mould 
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ÚVOD [2], [12], [13], [15] 
V současné době se plasty neboli polymery staly součástí běžného života i nejrůznějších 
speciálních aplikací, například použití polymerů ve zdravotnictví. Jejich význam i nadále 
vzrůstá. Příčinou jejich obliby jsou jejich specifické vlastnosti a možnosti zpracování, které se 
neustále vyvíjí a jsou na stále vyšší úrovni. Zvláště v průmyslu se využití plastů pro 
nejrůznější výrobky dostalo značné pozornosti a tím i nebývalého rozkvětu. Jejich aplikace v 
tomto sektoru průmyslu prudce stoupla především díky velkému zlepšení mechanických a 
fyzikálních vlastností jako jsou pevnost, pružnost, teplotní a rozměrová stálost atd. Využití 
plastových dílců nejvíce proniklo do automobilového, elektrotechnického a 
telekomunikačního průmyslu, kde se naplno využívá možnost výroby složitých a to i velmi 
mechanicky namáhaných tvarů nebo se využívá jejich elektrických a dielektrických vlastností. 
Technologií zpracování plastů, je myšlen celý výrobní postup od přípravy a 
zpracování granulátu či plastového polotovaru až k hotovému výrobku. Jelikož každá 
technologie zpracování plastů má svá omezení, musí být tato omezení uvažována již při 
návrhu výrobního procesu. Základní druhy zpracovatelských technologií jsou nejznámější a 
nejpoužívanější vstřikování, vytlačování a vyfukování. Do skupiny těch méně známých a 
méně používaných patří tvarování desek, válcování a odlévání. 
Tato práce se zabývá technologií vstřikování plastu do kovové formy na vstřikovacím 
stroji. Výrobky zhotovené vstřikováním se vyznačují velmi dobrou rozměrovou i tvarovou 
přesností a vysokou reprodukovatelností mechanických a fyzikálních vlastností, je to proces 
diskontinuální, cyklický. Vstřikováním lze zpracovávat téměř všechny druhy termoplastů. V 
omezené míře se vstřikují i některé reaktoplasty a kaučuky. 
 
 
 
 
Obr. 1 Víko tlakové nádoby 
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1 POLYMERY [1], [3], [4], [6], [7], [13] 
 
Názvem plasty označujeme materiály, jejichž podstatnou část tvoří makromolekulární 
látky zkráceně nazývané polymery. Komerční typy plastů obsahují kromě základní polymerní 
složky také mnohé další komponenty, jako jsou plniva, maziva, změkčovadla, barevné 
pigmenty, stabilizátory, nízkomolekulární podíly, nečistoty atd. (Tato práce se účinky 
vedlejších složek nebude zabývat). 
 Polymery jsou chemické látky, které vykazují díky svým obrovským molekulám 
neobvykle širokou škálu vlastností. Obr. 2 ukazuje dělení polymerů na elastomery a plasty.  
 
 
      ←――――――――――― POLYMERY ―――――――――――→  
 
          Kaučuky         Termoplasty   Reaktoplasty  
 
      ← ELASTOMERY →  ←――――――― PLASTY ―――――――→  
Obr. 2 Základní klasifikace polymerů z hlediska jejich chování za běžné a zvýšené teploty 
 
 
PLASTY TRADIČNĚ ČLENÍME: 
 REAKTOPLASTY (dříve nazývané termosety) 
 TERMOPLASTY 
 KAUČUKY 
 
REAKTOPLAST je prostorově zesítěná makromolekulární látka, vzniklá nejčastěji 
polykondenzací nebo polyadiční reakcí. Reaktoplast je zpravidla netavitelný a nerozpustný a 
nedá se tedy opakovaně zpracovávat. 
 TERMOPLAST je makromolekulární látka, kterou lze opakovaně roztavit a 
ochlazením převést zpět do tuhého stavu. Struktuře termoplastů a jejich chování při 
zpracování jsou věnovány následující kapitoly. 
 KAUČUK (Eleastomer) je vysoce elastický polymer, který lze za běžných podmínek 
ilmalou sou značně deformovat bez porušení. Tato deformace je převážně vratná. 
 
1.1 Vliv struktury na základní vlastnosti termoplastů 
 
Vzájemnou kritikou vyvíjejících se názorů na strukturu polymerů vznikla moderní 
makromolekulární teorie, která vychází z následujících základních předpokladů: 
 -makromolekulární řetězce mohou být lineární, rozvětvené nebo uspořádané do 
prostorové sítě, jak ukazuje obr. 3. 
 - makromolekulární řetězce nejsou tuhými útvary, ale následkem neustálého pohybu 
svých jednotlivých samostatně se projevujících úseků neboli segmentů nabývají různých 
geometrických uspořádání neboli různé konformace. 
 - vlastnosti polymerů závisejí na jejich fázovém stavu, molekulové hmotnosti a 
chemickém složení. 
 Přes značnou propracovanost této teorie však ještě neumíme přesně odvozovat 
makroskopické vlastnosti polymerů od jejich molekulární struktury, protože 
makromolekulární látky zahrnují obrovské množství nejrůznějších vlastností. Proto je velice 
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obtížné rozdělit je přísně schematicky podle odlišných projevů. Už jenom existence různých 
fyzikálních stavů závisejících kromě chemického složení také na molekulové hmotnosti 
polymeru je velmi komplikujícím faktorem. 
 Lineární polymery si nelze představovat jako jednoduchou soustavu rovných dlouhých 
makromolekul. Tyto řetězce makromolekul bývají naopak různě zkroucené, svinuté a 
propletené. Při ochlazování taveniny zaujímají makromolekuly lineárních polymerů 
energeticky nejvýhodnější tvary náhodných klubek s amorfní strukturou. Pokud se 
makromolekuly uspořádají v určitých oblastech do pravidelného uspořádání, tak jde o 
takzvanou krystalickou strukturu. Krystalická struktura se vyznačuje vysokým stupněm 
uspořádání, kdy jednotlivé segmenty makromolekul jsou fixovány v krystalické mřížce. 
 
Obr. 3 Schematické znázornění makromolekul lineárního(a), rozvětveného(b) a síťovaného polymeru(c). 
 
 Nejlépe krystalizují lineární polymery s jednoduchými, dobře ohebnými a pravidelně 
uspořádanými řetězci, jako jsou polyolefiny (PP, PE), polyamidy (PA), polyformaldehydy 
(POM), a některé polyestery (PETP, PBTP). 
 Velmi těžce a nesnadno naopak krystalizují polymery se sníženou ohebností řetězce, 
které mají zabudovány v základním řetězci objemné substituenty (např. benzenové jádro), 
polymery s rozvětvenými makromolekulami a polymery zesíťované. Mezi takové polymery 
patří například, polvinylchlorid (PVC), polykarbonát (PC), kopolymery styrenu (ABS) nebo 
polymetylmetakrylát (PMMA) a polyfenylenoxid (PPO). Tyto druhy materiálů jsou materiály 
amorfní. 
 U lineárních a rozvětvených polymerů je dominantní jejich schopnost nebo 
neschopnost krystalizace, podle níž rozeznáváme polymery: 
 - se sklonem k samovolné krystalizaci, 
 - samovolně nekrystalizující a 
 - nekrystalizující za žádných okolností. 
O krystalizační schopnosti polymerů rozhodují hlavně tyto faktory: 
 - polarita skupin polymerního řetězce 
 - jeho geometrická pravidelnost, 
 - objem substituentů na něm vázaných, v případě rozvětvených makromolekul počet 
rozvětvení a délka postranních řetězců, 
 - ohebnost polymerního řetězce. 
 Makromolekulární řetězce ideálně amorfního polymeru by zaujímaly statisticky 
nejpravděpodobnější, tj. nejneuspořádanější konformaci. Ve skutečných polymerech však 
převládají konformace nikoliv statisticky náhodné, ale energeticky nejvýhodnější. 
Mezimolekulární síly způsobují vzájemné přibližování řetězců a jejich urovnání do 
konformace o nejnižší energii. Tepelný pohyb jednotlivých segmentů makromolekul má však 
opačný účinek. Je-li soudržnost neboli kohezní energie 
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řetězců při určité teplotě větší než energie jejich tepelného pohybu, jsou ve hmotě polymeru 
vytvořeny podmínky pro sdružování řetězů makromolekul ve větší těsné celky a jejich 
organizování do krystalického uspořádání. Polymery obvykle krystalizují v méně 
symetrických krystalických soustavách. U některých krystalických polymerů existuje dokonce 
soustav více. Tak např. v krystalické fázi polyethylenu byly zjištěny útvary odpovídající 
kosočtverečné a jednoklonné soustavy.  
  
Polymery se sklonem k samovolné krystalizaci jsou obvykle termoplastické, vláknotvorné a 
filmotvorné, s vysokou pevností a houževnatostí, elastické, často špatně rozpustné nebo 
nerozpustné v běžných organických rozpouštědlech, obvykle mají úzkou oblast 
kaučukovitosti, tj. přecházejí rychle z tuhé fáze do taveniny. Z tohoto důvodu se převážná 
většina z nich dobře nehodí ke zpracování válcováním, vytlačováním atd., ale naopak pro 
postupy vyžadující rychlé roztavení, jako je vstřikování, zvlákňování atd. Příkladem mohou 
být gutaperča, polyamidy, polyformaldehyd, polyethylen, polypropylen.  
  
Polymery nekrystalizují samovolně, ale teprve změnou (snížením) teploty, nebo pod 
napětím (za působení deformační síly), mají obvykle za běžných podmínek kaučukovitý 
charakter, jsou termoplastické, elastické a dobře rozpustné v organických rozpouštědlech. 
Typickými způsoby zpracování jsou pro ně válcování, vytlačování a lisování. Jako příklady 
lze uvést přírodní kaučuk, syntetický izoprenový kaučuk, polyizobutylen, butylkaučuk nebo 
chloroprenový kaučuk. 
  
Polymery, které nekrystalizují za žádných okolností, jsou většinou křehké, transparentní, 
velmi dobře rozpustné v řadě organických rozpouštědel. V této skupině nalezneme 
termoplasty i reaktoplasty. Zpracovatelné jsou téměř všemi známými technologiemi s 
výjimkou zvlákňování (amorfní charakter polymeru neposkytuje vláknům z něj připraveným 
dostatečnou pevnost při praktickém použití). Příkladem mohou být polystyren, 
polymethylmethakrylát, polyvinylchlorid, nevytvrzené rezolové pryskyřice. 
 
Tab. 1 Zkratky a názvy vybraných plastů 
Zkratka  Název polymeru  
ABS  Terpolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu  
PA  Polyamidy  
PAN  Polyakrylonitril  
PC  Polykarbonáty  
PE  Polyethylen  
PET  Polyethylentereftalát  
PF  Fenolformaldehydové pryskyřice  
PMMA  Polymethylmethakrylát  
POM  Polyoxymethylen (polyformaldehyd)  
PP  Polypropylen  
PS  Polystyren  
PVAC  Polyvinylacetát  
PVAL  Polyvinylalkohol  
PVC  Polyvinylchlorid  
PVDC  Polyvinylidenchlorid  
PVDF  Polyvinylidenfluorid  
PVF  Polyvinylfluorid  
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1.2 Tepelné vlastnosti 
Stejně jako u jiných materiálu jsou vlastnosti plastu závislé především na teplotě. 
Například měrný objem se ze zvyšující teplotou zvětšuje, ale pevnost v tahu se zmenšuje. 
Oblasti, kde se tyto změny zrychlují nebo se mění skokem, nazýváme přechodové oblasti a 
vyskytují se v nich tyto teploty: 
  _ Teplota skelného přechodu – Tg 
  _ Teplota viskózního toku – Tf (u amorfních plastů) 
  _ Teplota tání – Tm (u semikrystalických plastů) 
 
  
 
1 – krystalický polymer 
2 – amorfní polymer 
a – skelný stav 
b – kaučukový stav 
c – interval max. teploty 
konstrukčního použití 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 4 Závislost modulu pružnosti na teplotě. [5] 
 
 
Amorfní polymery 
Grafické znázornění na obr. 4 modulu pružnosti, tažnosti a měrného objemu na teplotě 
je zřejmá značná změna vlastností při těchto teplotách: 
 Teplota skelného přechodu – Tg 
Nachází-li se polymer pod teplotou Tg, je ve stavu sklovitém, má vysoký modul 
pružnosti, je tvrdý a křehký. V přechodové oblasti se modul pružnosti výrazně mění, na 
závislosti měrného objemu je patrný zlom. Nad teplotou Tg je plast v kaučukovitém stavu. 
Teplotu skelného přechodu je možné různě ovlivnit. Například přidáním změkčovadel 
snížíme mezimolekulární soudržnost, a tím klesne i teplota Tg. 
 Teplota viskózního toku - Tf 
Materiál ztrácí své kaučukovitě elastické vlastnosti, mění se ve vysoce viskózní 
kapalinu. Modul pružnosti klesá na nulovou hodnotu. Nad touto teplotou je oblast 
zpracovatelnosti polymeru technologiemi, jako je např. vstřikování, vytlačování. 
 
Semikrystalické polymery 
Nejvýznamnější změny těchto polymeru nastávají v oblasti teploty tání Tm. 
 Teplota skelného přechodu – Tg 
Do této teploty se vlastnosti polymeru téměř nemění. V oblasti Tg modul pružnosti a 
pevnost klesá, naopak tažnost roste. U krystalických plastů si hmota ponechává poměrně 
vysoký modul pružnosti i mezi teplotami Tg a Tm.  
 Teplota tání – Tm 
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Podobně jako teplota Tg, tak i teplota Tm nepředstavuje jednoznačnou teplotu. Tání se 
děje v jistém rozsahu teplot. Při teplotě tání materiál náhle ztrácí pevnost, modul pružnosti a 
tažnost. Maximum tažnosti, která je charakteristické pro hranici soudržnosti nastává těsně 
před prudkým poklesem na nulu. Při Tg nastává rozpad a tání krystalu provázené změnou fáze 
hmoty. Hmota přechází ze stavu tuhého do kapalného. Teplota tání je závislá na velikosti 
přitažlivých mezimolekulárních sil a velikosti makromolekul.  
 
1.3 Tekutost materiálu 
 
Tekutost termoplastů při vstřikování závisí na následujících okolnostech. 
 
typ plastu 
teplota taveniny 
teplota povrchu formy 
konstrukce vtoku a dělící roviny 
tloušťka stěny 
rychlost vstřikování 
 
 Zčásti krystalizující termoplasty tečou většinou lépe než amorfní polymery. Tuhnou 
však mnohem rychleji než amorfní plasty. Dobrý přehled o maximálních dosažitelných 
délkách toku podávají grafy délky toku v závislosti na tloušťce stěny, sestavené podle tečení. 
Graf délky toku v závislosti na síle stěny u POLYAMIDU: 
 
0,0      0,5      1,0     1,5     2,0      2,5      3,0     3,5      4,0     4,5      5,0
Tloušťka stěny [mm]
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0
D
é
lk
a
 t
o
k
u
 [
m
m
]
      POLYAMID
      PA 66 univ.
      PA 66 30% GF
      PA 6 univ.
      PA 6 30% GF
 
 
   Obr. 5 Graf délky toku v závislosti na síle stěny u POLYAMIDU. 
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1.4 Smrštění materiálu 
 
Smrštění hmoty se skládá ze smrštění při zpracování a dodatečného smrštění. 
 
Smrštění výrobku = smrštění při zpracování + dodatečné smrštění 
 
Smrštění při zpracování se měří jako lineární prodloužení 24 hodin po zhotovení 
výstřiku. 
Po uplynutí této doby může dojít k dalšímu smrštění, které bývá označováno jako 
dodateční smrštění. K dodatečnému smrštění dochází v první řadě u krystalizujících materiálů 
vinou dodatečné krystalizace. Tu lze minimalizovat volbou takové teploty formy, která 
odpovídá alespoň maximální teplotě použití. Absorpce vlhkosti a teplotní zátěž pak mohou 
vést k dalším rozměrovým změnám. 
 
 
Obr. 6 Vliv nejdůležitějších činitelů na velikosti                    Obr. 7 Průběh smrštění v závislosti na čase. [13] 
             smrštění. [13] 
 
 U materiálů zesílených vlákny dochází vlivem anizotropie vláken, způsobené 
vstřikovacím procesem, k daleko menšímu smrštění po směru vláken než kolmo na jejich 
směr. 
 Smrštění při zpracování závisí na typu plastu, plnivu, průběhu zpracování, tvaru 
výlisku, konstrukci formy a na technologických podmínkách zpracovávání. Směr smrštění 
závisí na orientaci makromolekul a plniv. Z tohoto důvodu lze hodnoty smrštění pro 
jednotlivé druhy plastických hmot udávat je orientačně v tabulce č. 2. 
 
Tab. 2 Smrštění při zpracování různých druhů termoplastů. 
Typ termoplastu Smrštění při  
zpracování (%) 
Typ termoplastu Smrštění při  
zpracování (%) 
PE LD 1,0-3,0 PA 6 0,5-2,0 
PE HD 1,5-3,5 PA 6 + GF 0,2-1,2 
PP 0,6-2,0 PA 6 + M 0,5-1,2 
PP + GF 0,3-1,2 PA 66 0,6-2,2 
PS, SB, ASA 0,4-0,7 PA 66 + GF 0,2-1,3 
ABS 0,3-0,7 PA 66 + M 0,4-1,2 
PC/ABS, PC/ASA 0,5-0,8 PBT 1,0-2,6 
PC 0,6-0,9 PBT + GF 0,4-1,6 
PC + GF 0,2-0,5 POM 0,7-1,6 
PA 6 0,5-2,0 TPU 0,3-2,0 
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1.5 Přísady do plastů 
 
V této kapitole jsou diskutovány přísady používané do polymerů, kde odstraňují jejich 
nedostatky nebo zlepšují jejich zpracovatelnost. Mezi tyto nedostatky patří zejména jejich 
malá odolnost vůči degradaci (je nutno přidávat tepelné a světelné stabilizátory, antiozonanty, 
antioxidanty), značná hořlavost, vznik elektrostatického náboje na povrchu, malá 
houževnatost a tvrdost, omezená odolnost vůči chemikáliím, malá tvrdost za tepla, atd. Podle 
účinku lze aditiva dělit na přísady modifikující fyzikální vlastnosti plastů nebo přísady s 
ochranným účinkem vůči degradaci.  
Na aditiva jsou kladeny následující požadavky: musí zajišťovat stabilitu plastu při 
provozních podmínkách, musí být dostatečně účinná, nesmí mít nežádoucí účinky na 
vlastnosti polymerů, mohou přinést i ekonomickou úsporu. Podle výsledného požadovaného 
efektu přísady dělíme na plniva, stabilizátory, změkčovadla a plastifikátory, mazadla a 
přísady zvyšující tekutost, retardéry hoření, barviva a pigmenty, nadouvadla, atd.  
 
1.6 Barvení plastů 
 
Pigmenty (práškové barvy) jsou barevné prášky nerozpustné v polymerech, kterým 
propůjčují příslušný barevný odstín. U velké většiny termoplastů je možné barvení. Je třeba si 
uvědomit, že proces barvení mění výrobní parametry i vlastnosti výlisku.  
 
Zpracovatel zodpovídá za následující oblasti: 
 
 
 
 
- výběr vhodného barviva 
- homogenní zpracování 
- dodržení barevného 
odstínu 
- vlastnosti materiálu a 
výlisku 
- rovnoměrnost vlastností 
v dodávce 
- zpracovatelnost 
- tepelnou stálost 
- odolnost proti vlivu světla 
- smrštění a dodatečné 
smrštění 
- chemickou stálost 
- dodržování zákonů 
 
 
 Obr. 8 Barevný pigment určený k barvení plastů  
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2 TECHNOLOGIE ZPRACOVÁNÍ PLASTŮ [1], [4], [6], [7], [10], [12], 
[13], [14],  
 
Ke zpracování plastů se používá řada technologií. Použitelnost způsobu zpracování plastů 
je závislá jednak na technologických vlastnostech zpracovávaného plastu, jednak na tvaru a 
funkci výrobku, kterou má během své životnosti plnit. Podle vztahu mezi plastem vstupujícím 
do procesu a výsledkem tohoto procesu lze technologie rozdělit do následujících skupin:  
 tvářecí technologie  
 tvarovací technologie  
 doplňkové technologie 
2.1 Tvářecí technologie 
Tvářecí technologie – zahrnují technologie, při kterých se tvar výchozího materiálu 
mění zásadním způsobem, to znamená, že dochází ke značnému přemísťování částic 
materiálu. Tváření probíhá za působení teploty a tlaku nebo obou vlivů současně. Patří sem 
vstřikování, vytlačování, lisování, válcování, ale i odlévání, laminování, vypěňování, apod. 
Výsledkem je buď výroba konečného dílu anebo výroba polotovaru.  
2.2 Vstřikování 
 
Vstřikováním se vyrábějí takové výrobky, které mají buď charakter konečného výrobku 
anebo jsou polotovary nebo díly pro další zkompletování samostatného celku. Výrobky 
zhotovené vstřikováním se vyznačují velmi dobrou rozměrovou i tvarovou přesností a 
vysokou reprodukovatelností mechanických a fyzikálních vlastností. Technologie vstřikování 
je nejrozšířenější technologií na zpracování plastů, je to proces diskontinuální, cyklický. 
Vstřikováním lze zpracovávat téměř všechny druhy termoplastů. V omezené míře se vstřikují 
i některé reaktoplasty a kaučuky. 
 
2.2.1 Teplota taveniny 
 
Je nutné si uvědomit, že většina lehce tekoucích hmot náleží spíše do nižšího 
teplotního spektra, houževnatější materiály pak vyžadují vyšší teplotu. Tabulka 3 udává 
přehled doporučených teplot taveniny pro jednotlivé plasty.  
 
Tab. 3 Teplota taveniny různých druhů termoplastů 
Typ termoplastu Teplota taveniny (°C) Typ termoplastu Teplota taveniny (°C) 
PE - LD 180-240 PA 66 280-300 
PE – HD, PP 200-280 PA 66 + GF 285-310 
PS, SB 180-280 PBT 245-270 
ASA, PC + ABS 240-280 PBT + GF 250-270 
ABS 220-260 PET 260-280 
PC + ASA 250-290 PPS 320-360 
PC 280-320 POM 180-220 
PC + GF 310-330 POM + GF 190-220 
PA 6 240-270 TPU 190-245 
PA6 + GF 260-290 CA, CAB, CP 190-235 
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Delší prodleva v komoře, vyvolaná delším časem cyklu nebo menším využitím 
vstřikovacího objemu, vyžaduje snížení teploty taveniny. Tímto způsobem lze taktéž zabránit 
termickému poškození. Při zpracování POM vzniká kvůli tvorbě plynů velké nebezpečí 
vzniku přetlaku v komoře. Proto je bezpodmínečně nutné dodržet odpovídající pokyny pro 
zpracování podle materiálových a bezpečnostních listů. 
 Při nastavení teploty hmoty pomocí vytápění komory si uvědomte, že během 
plastifikačního procesu vzniká v tavenině značné třecí teplo. To vede k odchylkám u 
nastavených teplot komory a taveniny. Doporučujeme vám proto v každém případě změřit 
teplotu taveniny v okolí trysek. Toto měření lze eventuálně provést těsně po vstřiku taveniny 
do volného prostoru.  
 
2.2.2 Plastifikace a dávkování 
 
Základním předpokladem pro rovnoměrné naplnění tvarové dutiny formy je teplotně a 
viskozitně homogenní dávka taveniny před šnekem. Případná nehomogenita taveniny se může 
projevit buď ve zhoršené kvalitě povrchu výlisku anebo ve zhoršení jeho fyzikálně 
mechanických vlastností. Fáze plastifikace je také důležitá pro tvorbu krystalického podílu, 
protože se v ní rozhoduje o zachování či rozrušení nukleárních zárodků.  
 
2.2.3 Rychlost vstřikování 
 
Pro dosažení vysoké kvality výlisku je zapotřebí co nejrychlejší naplnění formy. Podle 
druhu materiálu, hmotnosti a tvaru výlisku nastavte střední až vysokou rychlost vstřikování. 
Tvoření paprsků zabráníte vhodným dimenzováním vtoku a plněním proti nárazové stěně. 
Povrchové vady v oblasti vtoku (studené štěpy, matné skvrny) lze často odstranit pouhým 
snížením rychlosti na začátku plnění formy. Pomocí odborně zpracovaného rychlostního 
profilu lze ovlivnit rychlost toku taveniny a dosáhnout tak optimalizace procesu plnění. 
 
2.2.4 Vstřikovací tlak a dotlak 
 
Vstřikovací tlak i dotlak se nastavují pomocí hydrauliky. Vstřikovací tlak musí být 
zvolen tak velký, aby bylo dosaženo tlaku nutného k naplnění formy a zároveň došlo 
k rychlému naplnění formy. Dotlak slouží k vyrovnání tepelného smrštění, u krystalizujících 
hmot pak k dodatečnému vyrovnání objemového úbytku při krystalizaci. 
 
Obr. 9.1 Určení času dotlaku pomocí hmotnosti výlisku Obr. 9.2 Určení dotlaku pomocí průběhu vnitřního tlaku ve formě 
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Velikost dotlaku se řídí podle žádané kvality výlisku, jakou je například nízké napětí 
hmoty, stálost rozměrů nebo jakosti povrchu. Zpravidla bývá nastavena na nejnižší možnou 
mez. Doba trvání dotlaku by měla odpovídat alespoň době zatuhnutí vtokového kanálu.Tu lze 
snadno určit pouhým zvážením výlisku. 
 
2.2.5 Doba chlazení 
 
Doba chlazení je definována jako čas od započetí dotlaku do vyhození výlisku, je 
ovlivňována následujícími okolnostmi: 
 
typem materiálu 
teplotou taveniny 
teplotou povrchu formy 
tloušťkou stěny  
 
Největší vliv na dobu chlazení má tloušťka stěny a teplota formy. Vliv teploty hmoty 
na dobu chlazení je malý. Dobu chlazení výlisku dle zvoleného materiálu lze snadno určit 
podle grafů doby chlazení a tloušťky stěny. 
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Obr. 10 Graf doby chlazení v závislosti na tloušťce stěny u PA6 a PA 66 
 
2.2.6 Odformování výlisku 
 
 
Vyhazovací systémy forem slouží k vyhození výlisků a svojí funkcí by měly 
zajišťovat převážně automatický výrobní cyklus. Pohyb vpřed slouží k vyhození. Zpětný 
pohyb je zajišťován pomocí vratných kolíků v kombinaci s pružinou. V případě nutnosti 
vrácení vyhazovací desky před uzavřením formy je nutno použít především hydraulických 
vyražečů, jež jsou obvyklé ve vybavení novějších vstřikovacích lisů. V případě, že lis není 
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tímto zařízením vybaven je nutno použít jiné vhodné systémy. Je vhodné se vyhnout pouhému 
vracení pomocí pružin, které nejsou dostatečně spolehlivé.  
U této varianty může nastat kolize, například kolize čelistí s vyhazovači. Obvykle se 
poloha vyhazovací desky jistí koncovým mikrospínačem. K vyhazování je možno použít 
vyhazovačů kruhových, či plochých, stíracích 
kroužků, stíracích lišt, stíracích desek, 
pneumatických ventilů apod. Plochy vyhazovacích 
prvků a jejich rozmístění na vyhazovaném dílu musí 
být voleny tak, aby nezpůsobovaly deformace dílů. 
Samotné deformace dílů vyvozují ve výlisku 
deformační pnutí, s vazbou na negativní mechanické 
vlastnosti. K systému vyhazování výlisků z forem je 
nutno zahrnout i vyhazování vtokových zbytků, 
především při použití studených vtokových soustav. 
Obr. 11 Druhy vyhazovačů 
 
 
2.2.7 Teplota formy 
 
Teplota formy úzce souvisí s mechanickými a fyzikálními vlastnostmi výlisku a má 
rozhodující vliv na následující vlastnosti: 
 
kvalitu povrchu výlisků 
vnitřní pnutí, dodatečné smrštění 
rozměrové tolerance 
hmotnost 
 
Všeobecně lze říci, že zvýšením teploty povrchu formy zvýšíme kvalitu výlisků. Pro 
jednotlivé plasty se osvědčily teploty povrchu formy uvedené v tabulce číslo 4. 
 
 
 
Tab. 4 Teplota formy pro různé druhy termoplastů 
Typ termoplastu Teplota formy (°C) Typ termoplastu Teplota formy (°C) 
PE/PP 20-70 PA 66 + GF 80-120 
PS, SB 10-70 PBT 60-80 
ASA 40-80 PBT + GF 80-100 
ABS 50-80 PBT + M 75-85 
PC + ABS 70-100 amorfní PET 15-40 
PC + ASA 60-90 PET 120-140 
PC 80-100 PPS 140-170 
PC + GF 80-130 POM 60-90 
PA 6 70-90 TPU 20-30 
PA 6 + GF 80-120 CA 40-80 
PA 66 70-90 CAB, CP  40-80 
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Při ohřevu formy je nutné dát pozor nato, že se forma dostane do tepelné rovnováhy 
teprve po několika vstřikovacích cyklech. Co nejrychlejší dosažení tohoto stavu vyžaduje 
dostatečný výkon temperovacího nebo chladicího systému. 
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Obr. 12 Graf topného výkonu v závislosti na hmotnosti formy 
 
 
Pro rychlé dosažení tepelné rovnováhy by kromě odpovídajícího topného výkonu měl 
být co nejmenší odpor toku, který musí chladicí kapalina překonat. Topné kanálky by tedy 
měly mít co největší průřez. Dalšího snížení odporu toku lze dosáhnout rozdělením topení do 
několika menších topných okruhů. 
 
2.3 Tvarovací technologie 
 
Tvarovací technologie - zahrnují technologie, u kterých se vychází z polotovaru a 
hmota mění tvar bez velkého přemísťování částic. Může se uplatňovat vliv zvýšené teploty i 
tlaku, ale také nemusí. Patří sem tvarování desek, výroba dutých těles, ohýbání trubek, 
obrábění plastů, spojování a spékání plastů. 
 
2.4 Doplňkové technologie 
 
Doplňkové technologie - slouží k úpravě vlastností hmoty před zpracováním (míchání a 
hnětení, sušení, granulace, předehřev) anebo naopak k úpravě finálních výrobků (potiskování, 
natírání, svařování, lakování) a také recyklace. 
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2.4.1 Recyklace 
 
K recyklaci jsou vhodné pouze ty výrobní odpady, které nebyly při primární výrobě 
tepelně poškozeny (např. vtoky nebo mechanicky poškozené díly). 
Materiál se stopami napálení či se šmouhami od vlhkosti nesmí být v žádném případě 
znovu zpracováván! 
 Dále je třeba vědět, že při recyklaci materiálů zesílených vlákny dochází ke snížení 
střední délky vlákna. To se může negativně projevit na mechanických vlastnostech výrobku 
z tohoto recyklátu. 
 
Při zpracování regenerátu dodržovat následující pokyny: 
 Dodržovat přípustné podíly vlhkosti. 
 Nový materiál a regenerát musí mít stejnou velikost granulátu. 
 Používat pouze druhově čistý materiál. 
 Regenerát nesmí být jakkoli znečištěn a smí obsahovat pouze nízký podíl prachu. 
 
 Při dodržení výše zmíněných pokynů lze při použití 10-20 % recyklátu počítat pouze 
s minimálním snížením výsledných vlastností výlisku. Při lisování výrobků, které nevyžadují 
vysokou kvalitu, lze pracovat i s vyšším podílem recyklátu. 
 
2.5 Bezpečnostní opatření při zpracování plastů 
 
Pro jednotlivé typy termoplastů je bezpodmínečně nutné dodržet bezpečnostní opatření 
uvedená v bezpečnostních tabulkách dodaných výrobcem materiálu. 
 Při zpracování plastů při teplotě obvyklé pro jejich zpracování je tavenina tepelně 
stabilní a nepřináší ani žádné nebezpečí vinou molekulárního odbourávání nebo tvorby plynů 
a par. Při přílišném tepelném namáhání (přehřátí apod.) vznikají při rozkladu hmoty plyny. Při 
odborném zpracování nedochází v okolí vstřikovacího lisu k jakémukoli úniku zdraví 
škodlivých plynů (například u POM formaldehydu). Při neodborném zpracování (jako např. 
při přílišné tepelné zátěži nebo při příliš dlouhé prodlevě taveniny v komoře) se tyto zdraví 
škodlivé plyny mohou uvolnit. Hlavní povinností zpracovatele je, zajistit dostatečné odvětrání 
pracoviště, nejlépe prostřednictvím odsávání nad komorou. K dostání jsou i kontrolní přístroje 
pro měření přípustných hodnot koncentrací škodlivin v ovzduší. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  - - 24 - - 
3 STROJE PRO TECHNOLOGII VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ [2], [9] [10] 
[11] [12] [13] [15] 
 
Vstřikovací stroje se používají díky své vysoké produktivitě většinou v hromadné nebo 
velkosériové výrobě. Jejich provoz může být nepřetržitý a téměř bezobslužný. V současnosti 
existuje velká škála výrobců těchto strojů.  
 Jejich dělení může být podle různých hledisek, jedním z hlavních dělení je podle 
zpracovávaného materiálu (pro vstřikování termoplastů, reaktoplastů, eleastomerů nebo 
keramiky), nebo podle polohy vstřikovací a uzavírací jednotky (horizontální, vertikální nebo 
úhlové), stejně tak můžeme tyto stroje dělit podle objemu vstřikované taveniny (to jsou 
maloobjemové,  středněobjemové a velkoobjemové), nebo podle typu vstřikovacího systému 
(pístové, šnekové a kombinované).  
 Každý vstřikovací stroj má několik hlavních částí. Je to vstřikovací jednotka, uzavírací 
jednota (nejčastěji hydraulická) a řízení společně s regulací vstřikovacího procesu. Stroj lze 
také doplnit manipulátory, roboty, sušárnami nebo různými dopravníky tak, aby tvořil 
částečně nebo plně automatizovaný celek.  
 
 
 
 
Obr. 13 Schéma vstřikovacího stroje [12] 
 
 
 
 Proto, aby se dosáhlo dobré kvality výstřiku, je důležitá vhodná volba vstřikovacího 
stroje pro danou vstřikovací formu. Stroj musí zabezpečit dostatečnou vstřikovací kapacitu, 
uzavírací a přidržovací sílu, vstřikovací tlak, ale mimo jiné musí mít také vhodné konstrukční 
parametry jako je světlost mezi sloupky, vhodnou velikost upínacích desek, dostatečné 
otevření respektive uzavření v závislosti na stavební výšce formy, atd. 
 
3.1 Konstrukce strojů [2] 
 
V současné době se vyrábí nepřeberné množství druhů vstřikovacích strojů a proto 
rozdělení do jednotlivých skupin je podle různých technologií vstřikování, pohonů, řídicích 
systémů, orientace vstřikovací jednotky, uzavírací jednotky, druhu upnutí formy a různých 
kombinací všech těchto možností.   
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 Na obrázku č. 14 je ukázka velké variability při rozdělování strojů do skupin, dělení 
strojů podle orientace směru vstřiku na horizontální a vertikální a kombinace horizontálního 
vstřikování a vertikální uzavírací jednotky 
  
Obr. 14 Vstřikovací stroje [2] 
 
 
3.2 Vstřikovací jednotka [2] 
 
Zahříváním topným tělesem a současně třením šneku taví materiál ze zásobníku ve 
formě granulí a transportuje jej směrem k trysce. Je-li materiál roztaven a homogenizován, je 
přímočarým pohybem šneku vtlačen do dutiny formy. Využívání pístových jednotek je pro 
dosahování nižší homogenity materiálu, nižší vstřikovací rychlosti a menší produktivitu na 
ústupu. 
 
Obr. 15 Plastifikační a vstřikovací jednotka typu ALLOUNDER C od firmy ARBURG [2] 
 
Při zpracování termoplastů procesem vstřikování se osvědčily šneky se 3 zónami 
s následujícími charakteristikami: 
 
- poměr délky a průměru od 18:1 do 22:1 
- poměr hloubky šroubovice od 2,5:1 
- rychlost otáčení šneku mezi 0,05 m/s a 0,25 m/s 
- optimální dávkování: 1-3D 
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Při nepřesném dávkování je třeba počítat se sníženou kvalitou výlisku. 
 
 
D – vnější průměr šneku  18-20 D 
L – efektivní délka šneku  0,5 L 
LE – délka zóny zavádění  0,3 L 
LK – délka kompresní zóny 
HA – hloubka šroubovice v zóně vytlačování 
HE – hloubka šroubovice v zóně nabírání0,2 L 
LA – délka zóny vytlačování 0,8-1,0 L 
S – stoupání   ≥ 2,0 mm 
R1 – zadní rádius šroubovice ≥ 10,0 mm 
R2 – přední rádius šroubovice 
 
Obr. 16 Geometrie tří zónového šneku 
 
Pro dostatečnou ochranu vstřikovací jednotky před opotřebením se používají 
následující osvědčené materiály: 
 
Vstřikovací komora: Nános vhodné tvrdé vrstvy, hlavně na bázi Fe-Cr-Ni-B, 
nelegovaná C-ocel a chrom-vanadiová legovaná ušlechtilá ocel pro nosnou část komory. 
Šneky: Vysoce legovaná kalená chrom-ocel ( až 60 mm, délka 1500 mm), částečně 
dodatečně ionitridovaná. Šroubovice opancéřovaná stelity z ionizované chrom-oceli. 
Šroubovice opancéřovaná stelity s chromováním povrchu šneku a boků závitu. 
Hlava vstřikovací komory: Vysoce leg. chrom-ocel, ionitridovaná, standardně 
nitridovaná ocel, tvrdě pochromovaná. 
Uzávěrka: Špička a sedlo z vysoce legované kalené chrom-oceli. Těsnící kroužek z 
vysoce legované houževnaté chrom-oceli, která kalená nebo zušlechtěná resp. ionitridovaná. 
Všechny konstrukční díly by měly být dodatečně tvrzené nebo s nanesenou vrstvou 
CVD/PVD. 
 
 
3.3 Uzavírací jednotka [2] 
 
 
Uzavírací jednotka zavírá formu a 
drží ji proti působení vstřikovacího 
tlaku uzavřenou. Poté formu otevírá a 
vyhazovací systém vyhazuje výstřik z 
formy. Jednotka je ovládána 
hydraulicky, mechanicky nebo 
kombinovaně. 
 
 
 
 
Obr. 17 Uzavírací jednotka typu ALLOUNDER A od firmy ARBURG [2] 
 
Uzavírací síla musí být vždy větší než rozvírací síla formy. 
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Uzavírací síla  Rozvírací síla formy 
Fuzav. = Aproj. x  pf 
 
Rozvírací síla formy se vypočítá jako součet všech sil působících na plochu upínacích desek 
vynásobený vnitřním tlakem ve formě. Podle zkušeností vznikají ve formě při odpovídajícím 
zpracování různých druhů plastů následující vnitřní tlaky: 
 
Tab. 5 Vnitřní tlak ve formě u různých druhů termoplastů 
Typ termoplastu Střední hodnota vnitřního  
tlaku ve formě (v barech) 
PE/PP 250-600 
PS, SB 200-500 
ABS, ASA 250-350 
PC 300-500 
PC/ABS, PC/ASA 250-400 
PA 250-700 
PBT 250-700 
PET 250-700 
PPS  300-700 
POM 300-700 
TPU 300-700 
CAB, CP  200-350 
CA 200-350 
 
3.4 Vstřikovací trysky 
 
Snažte se o zpracovávání s otevřenou tryskou. Vyhnete se tak ztrátě tlaku, poruchám funkcí i 
lokálnímu rozkladu materiálu. U materiálů s nízkou viskozitou nebo se sklonem k tahání 
„vlasů“ užívejte uzavírací trysku. Totéž platí i při vertikálním uspořádání vstřikovací 
jednotky. Jako orientační hodnota pro dimenzování trysky platí následující: 
 Vrtání trysky musí být přibližně o 0,5 – 1mm menší než vrtání vtoku 
 
3.5 Řídící a ovládací systém 
 
Řídící jednotka stroje má za úkol řídit a regulovat celý proces vstřikovacího cyklu. Řídí tedy 
pohyb formy a vstřikovacích jednotek, vstřikování a dotlak, pohyb vyhazovače, dávkování, 
dekompresi a nastavení teplot. U stroje zvoleného pro tuto výrobu (Arburg 420/675 C), 
výrobce používá řízení SELOGICA. Toto řízení pracuje s multiprocesorovým systémem a 
obrazovkou o vysokém rozlišení. Pro svoji hierarchickou strukturu a možností individuálního 
sestavení programu stroje a průběhu cyklu, umožňuje zachování největší možné přehlednosti 
při existující mnohotvárnosti používaných dat. 
 
 
 
3.6 Nastavování parametrů 
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Vstřikování je komplikovaný proces, při kterém působí celá řada vzájemně se ovlivňujících 
technologických parametrů. Na obrázku číslo 18 a v tabulce č. 9 je uvedeno, jak se vzájemně 
ovlivňují jednotlivé parametry nastavení vstřikovacího procesu. 
 
 
 
 
  Obr. 18 Parametry ovlivňující jednotlivé fáze vstřikovacího procesu 
 
 
 
 
Ostatní parametry stroje jsou voleny tak, aby vstřikovací proces probíhal hospodárně a bez 
zbytečných obtíží. To znamená, aby mrtvé časy byly co nejkratší a tyto parametry 
nezapříčinily výrobu neshodných výrobků. I když každý z parametrů se na vlastnostech 
výrobku v konečném důsledku projeví, v jednotlivých fázích vstřikování mají některé z nich 
dominující vliv. Pro větší přehlednost je vstřikovací proces rozdělen do čtyř fází: 
 
 Plastifikace 
 Fáze plnění 
 Dotlaková fáze 
 Ochlazovací fáze 
 
 
 
4 FORMY PRO TECHNOLOGII VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ [1], [4], [6], 
[7], [8], [11], [12], [13], [14], [16] 
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Forma je nástroj, který se upíná na vstřikovací stroj (Obr. 14). V průběhu vstřikovacího 
cyklu je naplněna roztaveným plastem. Po zchladnutí je zhotoven výstřik s požadovaným 
tvarem a funkčními vlastnostmi. V současné době existuje celá řada typů forem, která se dá 
rozdělit podle několika základních hledisek: 
 
 podle počtu dutin    
–  jednonásobné 
– vícenásobné 
 podle typu vstřikovacího stroje 
–  se vstřikováním do osy 
– se vstřikováním do dělící roviny 
 podle uspořádání vtoku 
–  dvou deskové 
– třídeskové 
– s horkým vtokem 
 podle konstrukce 
–  jednoduché 
– čelisťové 
– s výsuvnými jádry 
– šroubovací 
– etážové 
 podle vstřikovaného materiálu 
–  pro termoplasty 
– pro reaktoplasty 
– pro elastomery 
4.1 Konstrukční části formy 
 
  Forma je sestavena z normalizovaných 
částí běžně dostupných na trhu, tam kde se vyplatí 
investovat do vlastní výroby některých součástí 
formy, je vhodné vzhledem k ceně, této možnosti 
využít. Samostatně se vyrábí hlavně tvarové části 
forem, které nejsou normalizované. Hlavně části 
tvárníku a tvárnice. 
 
 
 
1 – tvárník, 2 – tvárnice, 3 – upínací desky,  
4 – opěrná deska, 5 – vyhazovací desky,  
6 – vodící kolíky vyhazovacích desek,  
7 – ovládací prvek vodících desek, 8 – izolace, 
9 – středící příruby, 10 – vložka hlavního vtoku, 
11 – závěsy formy 
 
Obr. 19 Základní části vstřikovací formy 
4.1.1 Druhy vtokových soustav 
 
Při konstrukci vstřikovací formy se používají tři základní druhy vtokových soustav: 
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I. Studený rozvod 
II. Horký rozvod 
III. Kombinace studeného a horkého rozvodu  
 
 
I) Studený rozvod: 
 
Nejstarší a také často používaná konstrukce vzhledem ke své konstrukční a výrobní 
jednoduchosti, velké variabilitě a cenové dostupnosti. Velkou nevýhodou této konstrukce je 
vznik vtokových přetoků. Které je nutné následně drtit nebo recyklovat, což zvyšuje výrobní 
náklady konečného výrobku.     
a) Centrální kuželový vtok – pro jednonásobné formy, konstrukčně nejjednodušší, 
vhodný pro masivní výlisky, kde je nutná delší doba dotlaku. Nevýhodou je nutnost začištění 
stop od vtokového zbytku a v místě protilehlém vtoku bývají propadliny. 
b) Bodový vtok – snadné a rychlé odtržení vtokového zbytku, přispívá i k ohřevu 
taveniny při plnění tvarové dutiny formy. I pro vícenásobné formy.  
c) Tunelový vtok – umožňuje automatické odtržení vtokového zbytku od výstřiku při 
vyhazování. Tím řeší nevýhodu dvou deskových forem, kde vtokový zbytek zůstává spojen s 
výstřikem.  
d) Štěrbinový vtok – pro ploché výstřiky s vtokovou hranou, které lze zaformovat 
tak, aby se materiál ustřihnul na dělící rovině. 
e) Prstencový vtok – s kruhovým ústím, vhodný pro delší rotační součásti (duté, 
symetrické), kde je nebezpečí vyosení nebo prohnutí jádra ve formě. 
f) Deštníkový vtok – pro kratší rotační duté součásti, zamezuje vzniku studených 
spojů. Směr tečení taveniny do tvarové dutiny je axiální.  
g) Talířový vtok – platí to, co u deštníkového, ale směr tečení je radiální k ose 
výstřiku.       
 
 
 
 
 
Obr. 20 Druhy studených vtokových ústí 
 
 
II) Horký rozvod: 
 
Používají se pro velké výrobní série, výlisky s tenkou stěnou a velkou plochou 
vstřikované několika vtoky nebo malé výstřiky, kde by byl objem vtokového zbytku větší než 
samotný objem výstřiku. 
a) Živý bodový vtok – nevýhodou je, že potřebují nepřetržitý provoz a krátký 
vstřikovací cyklus. Princip funkce je dán vysokým teplotním odporem ztuhlé vrstvičky plastu 
na vnitřním povrchu kovové komůrky. Zpomalením přestupu tepla se udržuje zbytek objemu 
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materiálu v komůrce ve stavu taveniny. Rovnoměrné rozložení teploty lze lépe zajistit 
měděným nástavcem trysky. 
 
b) Izolované rozváděcí kanály – pro třídeskové formy, rozváděcí kanálky s velkým 
průřezem, na stěně se vytvoří vrstva ztuhlého izolujícího plastu, sníží se přestup tepla. Pro 
krátké vstřikovací cykly a nepřetržitý provoz. 
 
c) Vyhřívané rozváděcí kanály – rozváděcí část formy je tvořena samostatným 
vyhřívaným blokem, tepelně izolovaným od ostatních kovových desek formy vzduchovou 
vrstvičkou. Rozváděcí blok s kanály je vyhříván elektrickými odporovými články.  Materiál je 
v celém obejmu kanálů, ve stavu taveniny. 
 
d) Vytápěné rozváděcí bloky - pro vícenásobné formy v mnoha variantách je vyrábí 
specializované firmy. 
 
e) Vyhřívané trysky formy – v mnoha různých variantách (otevřené, jehlové, jedno a 
více otvorové), s vnějším nebo vnitřním vytápěním. 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Druhy horkých vtokových systémů  
4.1.2 Způsoby odformování výlisku a vyhazovací systémy 
 
Vyhazovací systém má za úkol vyjmutí vstřiku a všech vtokových zbytku po otevření 
formy. Vyhazování dílců muže byt komplikováno složitostí vstřiku, ale v neposlední řade i 
smršťováním vstříknutého plast. To má za důsledek přilnutí dílce k vnějším plochám tvarové 
dutiny. Z tohoto důvodu je v některých případech potřebná poměrně značná vyhazovací síla. 
Vzhledem k tomu, že dílec je z formy vyhazován ne zcela ochlazený a tedy ne úplně ztuhlý, je 
nutno volit umístění a druh vyhazovačů tak, aby nedošlo k poškození dílce. Vyhazovací 
systém formy je ovládán hydraulikou stroje a tedy je schopen vyvinout mnohonásobně vetší 
síly, než jsou zpravidla potřebné k vyhození výstřiku. 
 K odformování výlisků z dutiny formy se používají různé druhy vyhazovačů, stírací desky 
nebo vyfukování tlakem vzduchu.  
 
 
 
4.1.3 Temperace a chlazení formy  
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Ochlazování je složitý mechanismus související s ovlivňováním anizotropie struktury 
výstřiku. Fáze chladnutí ovlivňuje nejenom strukturu, tj. orientaci, krystalizaci a vnitřní pnutí, 
ale také kvalitu povrchu, zejména lesk. Doba chlazení tch (čas potřebný k přeměně taveniny 
na ztuhlý plast) představuje největší část cyklu a pohybuje se od několika sekund u 
tenkostěnných výstřiků do několika málo minut. Minimální doba chlazení je limitována 
požadavkem dosažení min. mezní tuhosti, která je potřebná pro bezpečné vyhození výstřiku z 
formy. Závisí na určující tloušťce stěny výstřiku, na druhu plastu, teplotě taveniny, teplotě 
formy a na teplotě výstřiku v okamžiku vyjímání z formy. Je snaha ji zkrátit na minimum 
účinným chlazením formy, zejména těch míst, v nichž hmota chladne nejpomaleji. Chladnutí 
začíná již během fáze vstřikování a pokračuje během dotlaku a dochází ke značným změnám 
tlaku, měrného objemu a teploty. Tzv. zbytkovou dobu chlazení (doba chlazení bez tlaku) 
volíme tak, aby bylo dosaženo kompromisu mezi ekonomií výroby (doba vstřikovacího 
cyklu) a kvalitativními požadavky (min, pnutí, rovnoměrná struktura).  
 
 
 
 
Qpl – teplo přivedené taveninou, 
Qu – teplo odvedené do okolí přirozeným způsobem, 
QTM – teplo přivedené / odvedené temperančním 
mediem, 
QL – teplo odvedené vedením do upínacích desek 
stroje, 
QK – teplo odvedené prouděním do vzduchu, 
QStr. – teplo odvedené sáláním do vzduchu. 
 
 
 
Obr. 22 Základní schéma tepelné bilance formy [13] 
 
4.1.4 Odvzdušnění forem  
 
I když odvzdušnění tvarových dutin forem zdánlivě nepatří k dominantním 
problémům při navrhování forem, tak důležitost řešení se obvykle projeví při zkoušení 
hotového nástroj, kdy odvzdušnění může být příčinou nekvalitního vzhledu výrobku nebo 
jeho nízkých mechanických vlastností. Dutina formy je před vstřikováním naplněna 
vzduchem, při jejím plněním taveninou je třeba zabezpečit únik vzduchu a případných 
zplodin. Čím je větší rychlost vstřikování, tím účinnější musí být odvzdušnění tvarové dutiny. 
  
4.2 Postup při návrhu formy 
 
Podle podkladů, které konstruktér formy obdrží (výkresu součásti, násobnosti formy, 
zvoleného stroje, konstrukčního návrhu a další doplňkové údaje) následují tyto kroky: 
- s ohledem na umístění vtoku a způsobu zaformování, posouzení výkresu součásti z 
hlediska tvaru, rozměrů a vhodného zaformování určit, případně upřesnit tvar a umístění 
dělící plochy tak, aby byla co nejjednodušší kvůli výrobě a aby procházela hranami výstřiku 
(kvůli funkčním a vzhledovým vadám),  
  - - 33 - - 
- s ohledem na smrštění, výrobní toleranci a opotřebení dutiny stanovit rozměry 
tvarových dutin a jejich uspořádání. Velikost výrobní tolerance dutiny formy se volí 20% ze 
smrštění. Opotřebení dutiny je velmi malé, proto ho lze většinou zanedbat. Výjimkou je 
výroba přesných výstřiků ve velkých sériích. 
- zvolení vhodné konstrukce temperovacího a vyhazovacího systému a způsobu 
odvzdušnění, 
- určení vhodného materiálu na rám formy a ostatní díly s ohledem na zatížení a 
technologické podmínky vstřikování, 
- zvolení vhodného druhu vystředění a upnutí formy na stroji, 
- kontrola funkčních parametrů formy s ohledem na určený vstřikovací stroj. 
 
Vstřikovací forma se skládá z mnoha dílů. Jednotlivé díly lze rozdělit do několika kategorií. 
Jsou to části formy: 
  - vymezující tvarovou dutinu, 
  - temperovacího systému, 
  - vtokového systému, 
  - upínací a vodící elementy. 
 
4.3 Údržba, opravy a skladování 
 
Údržba forem se dělí:   
 - STÁLÁ BĚHEM PROVOZU 
 Pravidelné čištění formy od zbytků polymerů a jiných chemických produktů 
vznikajících při vstřikování. 
 Pravidelné a kvalitní mazání pohyblivých částí během provozu. 
 Dokonalá konzervace při odstavení formy. 
 Při zvětšeném opotřebení nad dovolenou mez, nebo jiném poškození některého 
z funkčních dílů, zajistit jeho výměnu nebo opravu 
 
 - PERIODICKÁ 
 Demontáž formy. 
 Odmaštění a vyčištění od všech zbytků polymeru. 
 Kontrola možného opotřebení tvarových a funkčních součástí. 
 Kontrola těsnosti chladicího systému. 
 Kontrola stavu a zapojení elektrického vytápění a čidel teploty. 
 Kontrola stavu a kompletnosti výměnných příslušenství. 
 Smontování a konzervace formy před uložením do skladu forem. 
 
Skladování a manipulace nesouvisí přímo s technickými otázkami, ani s konstrukcí formy, ale 
s organizací každé firmy nebo provozu. Manipulací se rozumí přemisťování forem během 
výroby, při nasazování na stroj a při uskladňování. Všechny tyto činnosti mají vliv na 
životnost a funkčnost formy. 
 Forma je mezi produkcí uskladněna ve skladu. Menší formy, do hmotnosti 500 kg, 
bývají uskladněny v regálech s vysokou nosností, velké formy jsou skladovány jednotlivě na 
paletách. Většinou jsou skladovány co nejblíže provozů, ve zpracovatelských firmách nebo ve 
speciálních skladech. K manipulaci se používá vysokozdvižných vozíků a jeřábů. 
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5 VADY VZNIKLÉ PŘI VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ A JEJICH 
ODSTRANĚNÍ [4], [5], [6], [7], [16] 
 
Při zpracování plastů dochází k různým vadám, které jsou způsobeny čtyřmi základními 
faktory. Nevhodně zvolený nebo připravený materiál, špatnou konstrukcí formy nebo jejím 
opotřebováním, nevhodně zvoleným strojem nebo špatně zvolenými parametry a v neposlední 
řadě neodborností obsluhy. V následujících kapitolách (tabulkách) jsou jednotlivé případy 
rozebrány i s návrhem jejich odstranění.  
5.1 Znečištění materiálu a povrchové vady 
 
Tab. 6 Vady a jejich odstranění 
Vada na výrobku Možná příčina Odstranění vady 
 barevné šmouhy 
 oprýskávání, loupání od 
vtoku nebo na povrchu 
 smísení s jiným plastem  přezkoušejte čistotu granulátu 
 vyčistěte plastifikační jednotku 
 pečlivě od sebe oddělte různé druhy hmot, 
zvláště při sušení 
 při zpracování regenerátu dbejte na oddělené 
uskladnění podle druhů 
 barevné šmouhy 
 tmavé tečky 
 znečištění prachem a 
špínou 
 pravidelně čistěte sušící zařízení 
 granulát skladujte dle předpisů 
 při zpracování regenerátu dbejte na 
bezprašné uskladnění, v žádném případě 
nepracujte se znečištěným regenerátem  
 proniknutí cizích 
částeček, 
 kovový lesk (podle 
zabarvení a světla), 
 šedavé šmouhy, 
 mrakovitost 
 opotřebení kovových 
částí vstřikolisu, např. 
plnícího zařízení 
 opotřebení plastifikační 
jednotky 
 při použití kovových součástek dbejte vždy 
na užití oceli nebo ušlechtilé oceli (díly 
forem, zálisky) 
 vyměňte defektní díly, používejte pouze díly 
ošetřené proti korozi a poškrábání  
 tmavé tečky 
(větší než 1 mm2) 
 - odlupování krajní 
vrstvy utvořené mezi 
šnekem a taveninou 
 vyčistěte plastifikační jednotku, používejte 
pouze díly ošetřené proti korozi a poškrábání  
 při přerušení práce s materiály na bázi PC 
udržujte tavením dostatečnou teplotu 
(neohřívejte znovu z pokojové teploty) 
 matná skvrna v oblasti 
vtoku, praskliny v přechodu 
rozdílných tlouštěk stěn a u 
ostrých hran 
 nehomogenní tok taveniny 
(silné tření, odlupování 
ztvrdlé povrchové vrstvy) 
 optimalizujte systém vstřiku a vtok (pozice, šířka) 
 praskliny zmírněte radiusem  
 nebo stupňovitým vstřikováním 
 
 studený tok taveniny na 
povrchu výlisku 
 malá tryska, 
 nízká teplota trysky 
 zvyšte teplotu trysky (snižte chlazení pouzdra 
vtoku) 
 zdvihněte dříve trysku od vtoku 
 zvětšete vrtání trysky 
 jemné rýhy na povrchu 
výlisku (tzv. „drážky na 
gramofonové desce“ nebo 
„letokruhy“) 
 tok taveniny stagnuje 
v důsledku příliš velkého 
odporu uvnitř formy 
 
 zvyšte rychlost vstřikování, teplotu taveniny a 
povrchu formy 
 vytvoření okrajových 
blanek 
 nízká uzavírací síla,  
 poškození dělících ploch 
formy 
 zvyšte uzavírací sílu,  
 dříve přepněte z fáze vstřiku do fáze dotlaku  
 opravte dělící plochy formy 
 u hmot se skelnými vlákny 
matný nebo hrubý povrch 
výlisku 
 nízká teplota taveniny  
 nízká teplota formy  
 malá vstřikovací rychlost 
 zvyšte rychlost vstřikování,  
 zvyšte teplotu taveniny  
 zvyšte teplotu povrchu formy 
 šmouhy od vlhkosti 
(vytvořené ve směru 
vstřiku ve tvaru písmene U) 
 neodborné skladování,  
 příliš krátká doba sušení při 
nízké teplotě  
 dodržujte dobu sušení a sušící teplotu,  
 dbejte na správné skladování materiálu  
 použijte sušičku se suchým vzduchem  
 malé rozptýlené bubliny   viz výše  viz výše 
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5.2 Sušení materiálu 
 
Pokud je podíl vlhkosti v tavenině příliš vysoký, může dojít díky hydrolýze ke vzniku 
povrchových vad (šmouhy ap.) nebo ke zhoršení mechanických vlastností výrobku. Většina 
plastů není dodávána ve vodotěsném balení, přijímají tak velké množství vlhkosti a musí být 
před zpracováním dosoušeny. 
 
Tab. 7 Maximální přípustná  
            vlhkost granulátu Tab. 8 Podmínky sušení různých druhů termoplastů                      
 
 
 
 
 
 
 
*  Sušení pouze v případě neodborného skladování, u speciálních typů, jež musí splňovat 
zvláštní požadavky na povrch výrobku, a u typů s antistatiky 
** Doba sušení silně závisí na výchozí vlhkosti 
***  Příliš dlouhé sušení všech plastů na bázi celulózy vede k migraci extrahovatelných 
součástí  
 
1) 25-50 % čerstvého vzduchu 
2) Pro dodržení výše uvedených časů sušení nesmí být rosný bod vyšší než – 25 °C 
 
 Hodnoty uvedené v tabulce 2.2 se vztahují na materiály skladované při pokojové 
teplotě vzduchu a průměrné vzdušné vlhkosti. Vlhkost materiálu lze změřit například pomocí 
zkušebního postupu Carl Fischer nebo jinou vhodnou metodou. 
 U polymerů na bázi PC nebo u plastů na bázi celulózy lze rychle a levně změřit 
zbytkovou vlhkost pomocí testu TVI. K tomu poslouží 2 sklíčka pod mikroskop zahřáté na 
teplotu 270  5 °C (PC) resp. 215  5 °C (celulózní plasty). Po jedné až dvou minutách 
ohřevu položte pinzetu tři až čtyři zrnka granulátu na jedno ze sklíček a následně pomocí 
dvou dřevěných kolíčků přitiskněte druhým sklíčkem k sobě. Poté nechte sklíčka slepená 
materiálem chvíli odstát na ohřevné ploše a vzniklé vzorky zchlaďte na vzduchu. U 
dostatečně usušeného materiálu by při posouzení vzorku neměly být viditelné žádné bublinky. 
 
 
Typ 
termoplastu 
Maximální 
přípustná 
vlhkost [%] 
PE/PP  0,1 
PS, SB  0,2 
ABS, ASA 0,2 
PC, PC/ABS, PC/ASA 0,02 
PA 0,1 
PBT 0,04 
PET 0,01-0,02 
PPS 0,02 
CA 0,2 
POM 0,2 
TPU 0,1 
Termoplast 
Teplota 
[°C] 
Sušení horkým 
vzduchem s  
uzavřeným 
oběhem 
vzduchu [hod-1]1) 
Sušení horkým  
vzduchem 
se sáním  
čerstvého 
vzduchu [hod-1] 
Sušení  
suchým  
vzduchem 
[hod-1]2) 
PE* 70 - - 3 
PP* 120 - - 3 
PS* 70-80 - - 3-5 
ABS 80 5-8 2-3 1-2 
PC 120 4-12 2-4 2-3 
PC/ABS 100-110 3-4 2-4 2-3 
ASA 80-90 2-4 - - 
PA** 80 nehodí se nehodí se 2-20 
PBT 120 3-4 2-3 2-3 
PET 120-140 údaj neexistuje údaj neexistuje 3 
PPS 150 3 3 3 
POM* 110 2 - 2 
CA*** 50-70 4 2 2 
TPU* 100-110 0,5-2 (max.) - 0,5-2 (max.) 
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5.3 Vady taveniny ve šneku, formě, stroji a špatné technologické parametry 
 
Tab. 9 Vady a jejich odstranění 
Vada na výrobku Možná příčina Odstranění vady 
 hnědavé zabarvení, 
 spálené šmouhy 
 doba materiálu ve válci je 
příliš dlouhá,  
 příliš vysoká teplota 
taveniny 
 nadměrné teplotní zatížení 
v horkém kanále 
 zkraťte čas cyklu,  
 použijte menší plastifikační jednotku,  
 snižte teplotu taveniny 
 změřte teplotu horkého vtoku 
 optimalizujte vtok,  
 snižte vstřikovací rychlost 
 snížení mechanických 
vlastností výlisku 
 hydrolýza kvůli příliš 
vysokému podílu vlhkosti 
 dodržujte pokyny pro sušení 
 čárovité stříbřité šmouhy  příliš vysoká teplota 
taveniny 
 přílišné smykové namáhání 
 snižte teplotu taveniny 
 
 snižte otáčky šneku, zvětšete průměr trysek a 
vtoků 
Vada na výrobku Možná příčina Odstranění vady 
 široké plošné šmouhy (na 
stejném místě),  
 bublinky v materiálu (hlavně 
u čirého mat.) 
 přisání vzduchu  zkontrolujte velikost dávky (1-3D)  
 zvyšte protitlak 
 pravidelně se opakující 
hnědavé zabarvení a tvorba 
šmouh 
 defekt plastif. jednotky 
 „mrtvé rohy“ na těsnících 
plochách  
 nevhodný horký kanál 
 příliš vysoká rychlost 
vstřikování 
 zkontrolujte opotřebení šneku, komory, uzávěrky 
a těsnících ploch 
 Optimalizujte profil horkého vtoku (použijte 
horký vtok s vnějším topením) 
 snižte vstřikovací rychlost 
 koncentrované černé 
zabarvení ve spojovacích 
švech (Diesel-efekt) 
 vzduch uzavřený v nástroji 
je stlačování a poškozuje 
taveninu 
 zkontrolujte odvzdušnění formy a případně ji 
odvzdušněte  
 korigujte průběh toku taveniny 
 tvoření vtaženin, dutin a 
propadů 
 při chlazení nedochází 
k vyrovnávání objemu 
 zvyšte dotlak a prodlužte čas dotlaku 
 vtokové kanálky a vtoky přizpůsobte rozměrům 
výlisku 
 zabraňte hromadění hmoty a rozdílným tloušťkám 
stěn 
 při tuhnutí taveniny se tvoří 
sklady paprsků 
 hmota se dostává do formy 
ve formě volného paprsku 
 zvětšení vtoku 
 tvoření paprsků zabráníte vstřikováním proti 
nárazové stěně 
 výlisek není vyhozen resp. 
je poškozen 
 podtlak vzniklý v dutině 
výlisku zabraňuje jeho 
vypadnutí 
 Zámky v dutině zabraňují 
vypadnutí výlisku 
 nedostatečné vyleštění 
formy 
 přeplnění formy 
 zkontrolujte odvzdušnění a eventuálně jej 
optimalizujte 
 
 upravte formu 
 
 
 zlepšete vyleštění formy 
 optimalizujte fázi dotlaku 
 výlisky jsou zkřivené do 
smrštěním 
 silná orientace skelných 
vláken 
 velké rozdíly v tloušťce 
stěn 
 
 nevhodná teplota formy 
 přemístěte vtok 
 případně změňte průřez vtoku 
 zvolte vhodnou konstrukci výlisku pro konkrétní 
typ plastické hmoty, zvětšete sílu stěny 
 zahřívejte rozdílně poloviny formy 
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6 NÁVRH TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ [1], [3], [4], [6], [7], [8], 
[10], [12], [14], [15], [16] 
 
Plast je v roztaveném stavu vstřikován pod tlakem do tvarové dutiny kovové formy, kde 
ztuhne a zaujme tvar požadovaného výrobku. Tímto způsobem se v převážné míře 
zpracovávají termoplasty, v menší míře reaktoplasty a kaučukové směsi. Požadovaný 
výrobek, víko tlakové nádoby, bude vyráběn technologii vstřikování roztaveného polymeru 
typu Novamid B30 P Polyamide 6 do kovové formy na vstřikovacím lise typu ARBURG 
Allounder 420/675. 
 
 
6.1 Volba materiálu 
Pro volbu materiálu byla stanovena dvě základní kritéria:  
a) materiál musí odolávat podtlaku 0,7 bar a mít tvarovou stálost 
b) materiál musí splňovat hygienickou nezávadnost ve styku s potravinami 
 
Vzhledem k dalším doplňujícím požadavkům zákazníka, jako je snadné udržování v čistotě, 
odolnost proti čisticím prostředkům, odolnost proti mechanickému poškození, byl zvolen 
materiál Novamid B30 P Polyamide 6. V příloze jsou doplněny materiálové a bezpečnostní 
listy, potřebné pro ověření vhodnosti zvoleného materiálu. 
 
 
6.2 Technologické podmínky zpracování materiálu 
 
Materiál Novamid B30 P Polyamide 6 je dodáván připravený k použití s nízkým obsahem 
vlhkosti a proto není ve většině případů nutné sušení před začátkem zpracování. V případě, že 
musíme sušit, je nutné dodržení těchto parametrů: 
 Teplota sušení 90 °C a délka sušení 4 – 6 hodin. 
Doporučené parametry zpracování při vstřikování jsou:  
 Teplota taveniny 250 – 270 °C 
 Teplota formy (nástroje) 40 – 80 °C 
 Vstřikovací rychlost střední až vyšší 
 
6.3 Bezpečnost při zpracování materiálu 
 
BEZPEČNOST VÝROBKŮ Novamid ® B30 P je stabilní v obvyklém teplotním 
rozsahu. Při vystavení vysokým teplotám dochází k rozkladu a tvoří se výpary a plynné 
produkty, ale nejsou nebezpečné. Nad 310 °C se tvoří převážně oxid uhelnatý, amoniak a 
kaprolaktam. Při teplotě vyšší než 350 °C se vznikne malé množství par aldehydů, aminů. Pro 
další informace si přečtěte bezpečnostní list.  
POZNÁMKA Všechna doporučení jsou založeny na znalostech a zkušenostech, hodnoty byly 
stanoveny za standardizovaného testu. Údaje by měly být považovány za směrné hodnoty, a 
nikoli jako závazné minimální hodnoty. Je mnoho faktorů, které mohou ovlivnit zpracování 
nebo aplikace, proto se doporučuje provést zkoušky ke stanovení vhodnosti výrobku pro 
konkrétní použití. 
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6.4 Technologické parametry zpracování [2] 
 
Na stroji ARBURG Allounder 420/675 byly zvoleny tyto parametry zpracování 
 
Tab. 10 Základní technologické parametry 
Nastavovaný parametr Hodnota 
Vstřikovací tlak pv  1111-1250 [bar] 
Dotlak pd  650-350 [bar] 
Protitlak pz  [bar] 
Vstřikovaná dávka VD 97 [ccm] 
Teplota granulátu v násypce  70 [°C] 
Teplota 1. pásma plastifikačního válce  260 [°C] 
Teplota 2. pásma plastifikačního válce  260 [°C] 
Teplota 3. pásma plastifikačního válce  265 [°C] 
Teplota taveniny v trysce  270 [°C] 
Temperační teplota formy  60 [°C] 
Vstřikovací rychlost vv  33 [ccm/s] 
Doba vstřikovacího cyklu tc  95 [s] 
Doba plnění tvarových dutin formy tv  1,85 [s] 
Doba chlazení tch   85 [s] 
Uzavírací síla Fu  850 [kN] 
Vyhazovací síla Fe  25 [kN] 
Zdvih vyhazování  50 [mm] 
 
 
1) Vysušení granulátu v uzavřené sušící jednotce napojené na plastifikační jednotu 
vstřikovacího stroje.  
Teplota sušení 90 °C a délka sušení 4 – 6 hodin 
2) Zapnutí vstřikovacího stroje a prohřátí válce vstřikovací jednotky na teploty  250 °C 
3) Prohřátí vstřikovací formy temperancí na 60 °C. 
4) Nastavení parametru na stroji dle Tab. 11, program je uložen na záložním nosiči(disketa) 
5) Spuštění automatického cyklu naprázdno bez fáze plnění a postupné vyladění pohybů 
pohonů plastifikační jednotky zároveň s pohyby pohonů uzavírací jednotky tak, aby se 
dosáhlo co nejkratšího cyklu. 
6) Spuštění automatického cyklu i s fází plnění, dotlaku a chlazení. 
7) Kontrola vzhledu výstřiku, případná změna technologických parametrů. 
8) Uvolnění výlisků pracovištěm kontroly. 
9) Kontrola rozměrů výstřiku a přípustnosti případných vad. 
10) Balení plastových dílců do krabic a opatření identifikačním štítkem a paletovým lístkem. 
11) Uskladnění v meziskladu 
Parametry se nastavují v určitých intervalech dle zkušenosti operátora stroje a řídicí 
systém vstřikovacího stroje si je v průběhu jednotlivých cyklů optimalizuje sám. 
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6.5 Realizace výroby - produktu 
 
Tab. 11 vývojový diagram realizace výroby 
7. Technik seřizovač nasadí formu na 
stroj. V případě problému, poruchy 
formy postupuje dle postupu údržba a 
opravy infrastruktury. 
8. Technik seřizovač nastaví prvotní 
parametry stroje dle podobných 
výrobků nebo dle zkušeností. 
 
9. Technik seřizovač vyrobí zkušební 
sérii a v rámci této zkušební série mění 
prvotní technologické parametry stroje 
tak, aby výsledný výrobek odpovídal 
požadavkům obvyklým u jiných 
výrobků. Tzn., aby výrobek měl co 
nejlepší jakost. Technologické 
parametry výrobku uloží na disketu, do 
paměti stroje, popř. také na server (jako 
záloha). Vzorek výrobku předá 
vedoucímu výroby. Disketu vhodně 
označí.  
10. Vedoucí výroby posoudí vzhled 
výrobku nebo zabezpečí odsouhlasení 
výrobku se zákazníkem. V prvním 
případě, je-li se vzhledem spokojen, 
zaznamená svůj souhlas (uvolní vzhled 
výrobku) do Záznamu ze zkoušky 
formy, vzorek označí etiketou 
„Referenční vzorek“, s uvedeným 
typem materiálu a barvy, názvem 
výrobku a s datem platnosti 
referenčního vzorku pro výrobu. Tento 
uschová. 
 
Pozn.: Referenční vzorky jsou také řízeny v souladu s  řízení měřících zařízení. 
Zabezpečuje-li technik jakosti odsouhlasení výrobku zákazníkem, zajistí dodání vzorků 
zákazníkovi a to zasláním vzorků poštou s průvodním dopisem s požadavkem na jejich 
písemné uvolnění nebo odsouhlasení vzorků při osobním jednání se zákazníkem se záznamem 
souhlasu do Záznamu z jednání nebo jiného dokumentu (vždy písemně). 
Má-li vedoucí výroby nebo zástupce zákazníka připomínky ke vzorkům informuje technika 
jakosti o výhradách k výrobku. Technik jakosti konzultuje s vedoucím lisovny, popř. 
vedoucím nástrojárny nastalou situaci a následně zajišťuje opětovnou výrobku vzorků a jejich 
opětovné předložení k odsouhlasení. Požaduje-li to zákazník zpracovat zprávu o kontrole 
prvních vzorků, postupuje technik jakosti dle monitorování a měření, řízení neshodného 
výrobku. Pozn.: Aplikuje se pro zákazníky do automobilového průmyslu. 
8.            TES
1
a
Prvotní nastavení
stroje  dle
podobných výrobků
a dle zkušeností
Byl vzorek
odsouhlasen ?
1
10.        TJ, VVY
c
Údaje k
výrobku
Odsouhlasení
vzhledu vzorku nebo
zabezpečení
odsouhlasení vzorku Záznam z jednání
Záznam ze
zkoušky formy
ANO
NE
Zpráva o zkoušce
prvního vzorku
IS - TPV
Technologické
parametry pro
nastevní stroje
Server,
disketa
7.           TES
Nasazení formy
na stroj
Výrobní příkaz
Výroba zkušební
série
9. TES, dělník výroby, 
    předačka výroby
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7 NÁVRH VSTŘIKOVACÍ FORMY [4], [6], [11], [12], [13], [14] 
 
 Forma je nástroj, který se upíná na vstřikovací stroj. V průběhu vstřikovacího cyklu je 
naplněna roztaveným plastem. Po zchladnutí je zhotoven výlisek s požadovaným tvarem a 
funkčními vlastnostmi. Forma během své životnosti musí splňovat tyto požadavky: 
 
- odolávat vůči vysokým tlakům, 
- zajistit požadovaný rozměr a kvalitu výstřiku, 
- snadné vyjmutí výstřiku, 
- snadná obsluha a automatický provoz, 
- nízká pořizovací cena, 
- snadná a rychlá výroba, 
  - vysoké využití zpracovávaného plastu. 
7.1 Použitý software na konstrukci formy 
 
 Pro návrh a konstrukci vstřikovací formy byl využit software Autodesk Inventor 
Professional 2012. Jde o konstrukční program, kterým lze modelovat 3D součásti, tvořit 
sestavy i výkresovou dokumentaci. Součástí programu je i aplikace Moldflow, pomocí níž 
můžeme simulovat proces vstřikování a ověřit si tak, zda bude tvarová dutina zcela zaplněna a 
proces plnění bude podle požadovaných parametrů a kvality výroby. 
 
7.2 Násobnost formy a dělící rovina 
 
Násobnost vstřikovací formy je dána vstřikovacím strojem a jeho parametry nebo sériovostí 
výroby s termínem dodání. V tomto případě je násobnost formy dána malou sériovostí 
výrobku a vztahuje se ke konkrétnímu vstřikovacímu stroji, Pro vstřikovací stroj značky 
ARBURG Allounder 420/675, byla zvolena jednonásobná forma s tunelovým vtokem, který 
se bude následně mechanicky oddělovat. 
Dělící rovina zvolena dle obrázku č.23 
 
 
 
Obr. 23 Určení dělící roviny 
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7.3 Zaformování součásti 
 
 
Obr. 24 Tvárník a tvárnice při zaformování modelu 
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7.4 Od formování výrobku, vyhazovače a šikmé kolíky 
 
Ve formě bylo použito 16 ks vyhazovačů ø 3,2 mm po obvodě výrobku, dva kusy vyhazovačů 
ø 6 mm v okolí jednoho z tvárníků a tvarový vyhazovač, zabezpečující snadné odformování 
podtvarů na jednom z tvarových tvárníků. To vše zabezpečuje dvoustupňové vyhazovací 
systém firmy HASCO. 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Tvárník se zasunutými a vysunutými vyhazovači 
 
Šikmé kolíky na obrázku 26 ve tvárnici, zabezpečují odjez šíbrů (šuflat) při otvírání 
formy tak, aby bylo možno odformovat tvárníky zabezpečující vznik otvorů ve tvaru výlisku.  
 
 
 
 
Obr. 26 Tvárnice se šikmými kolíky  
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7.5 Temperance a chlazení formy 
 
Ohřívání, případně ochlazování formy na požadovanou teplotu záleží na celkové 
energetické bilanci formy i okolního prostředí. Největší část tepla odvádí z formy právě 
chladicí systém. Zbytek tepla se odvádí upínacími plochami stroje, okolním vzduchem a 
vyzářením do okolí. Aby na jednotlivých částech formy nebyl příliš velký rozdíl teplot, je 
třeba správně zvolit velikost a rozmístění chladících kanálů, ale také rychlost a teplotu 
chladícího média. Chladicí systém, je soustava kanálů a dutin, jimiž proudí vhodná kapalina, 
která udržuje teplotu jednotlivých částí formy na požadované hodnotě. 
 V celé sestavě tvárníku a tvárnice jsou jednotně vrtány chladící kanály průměru 11,5 
mm, ve vzdálenosti od stěny formy, která odpovídá tloušťce stěny výrobku. 
 
 
Obr. 27 Příklad vrtání kanálů vzhledem tl. Stěny výrobku  
 
Teplo přivedené polymerem [1]: 
qPl = qt + qZ (1) 
qt - teplo odvedené temperací [W] 
qz - ztráty tepla do okolního prostředí [W] 
 
 
Jiný výpočet tepla přivedeného polymerem [1]: 
qPl = m + ΔqPl (2) 
m - hmotnost výstřiku s vtoky [g] 
ΔqPl - rozdíl měrné entalpie při vstřikování a ochlazování při odformování 
Tepelné ztráty [W]: 
q z = qV + qK + qR (3) 
 
Výpočet doby chlazení tk [°C] [4]: 
 
 
I při symetrickém umístění chladicích kanálů je důležité, aby stěny dutin formy měly 
přibližně stejnou teplotu. Rozdíl v chlazení protilehlých stěn výlisku vyvolá posunutí 
teplotního profilu chladnoucí taveniny. Tím vznikne rozdílný potenciál pro smrštění, přičemž 
výsledkem je rozdílné vnitřní pnutí na delších stranách výlisku. Deformace stěn výlisku je 
výsledkem nesouměrného rozdělení vnitřního pnutí a projeví se po vyhození z dutiny formy. 
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7.6 Odvzdušnění formy 
 
V dutině formy je před vstříknutím plastu vzduch. Při jejím plnění je vzduch v dutině 
stlačován a jeho tlak narůstá. Tento nárůst tlaku může vyústit až k zažehnutí vzduchu a ke 
spálení plastu. Tomuto jevu se říká Dieselův efekt. Vzduch v dutině formy také negativně 
ovlivňuje mechanické vlastnosti výstřiku tvořením bublin, které zůstávají uzavřené ve stěnách 
výstřiku. Z těchto důvodů je třeba zajistit dobré odvzdušnění formy. V průběhu vstřikování 
roste tlak taveniny. Velikost protitlaku stlačeného vzduchu je závislý na odvzdušnění. Je-li 
nutné zvýšit vstřikovací tlak díky nedokonalému odvzdušnění, bude to mít za následek 
vnesení zbytečných vnitřních pnutí do výstřiku. 
Odvzdušnění tvaru je provedeno přes vyhazovače a tvarové vyhazovače. Jen v těchto 
místech docházelo k pálení materiálu a uzavírání vzduchu. 
 
 
 
 
 
 
 
7.7 Sestava formy 
 
 
 
 
 
 
Obr. 28 Pohled 3D na navrženou formu 
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8 NÁVRH VSTŘIKOVACÍHO STROJE [2], [13], [16] 
 
Celý proces výběru stroje probíhá již při poptávkovém a nabídkovém řízení a to z toho 
důvodu, aby bylo možno již v počátku jednání se zákazníkem stavět ceny na reálných 
základech. Během konstrukčního procesu, jestliže nedojde k výrazné  změně koncepce návrhu 
formy se již počítá cenová kalkulace a konstrukce formy na daný stroj. V tomto případě 
nedošlo k žádným změnám v koncepci formy a ani zákazník nepožadoval rozměrové změny, 
které by ovlivnily velikost formy. 
 
 
Obr. 29 Vstřikovací stroj ARBURG ALLROUNDER 420 C [2] 
 
  
 
 
Proto volím stroj ARBURG 420 C 1300-675, v.č.185946 rok výroby 2002. V tabulce č. 11  
jsou uvedeny parametry stroje. 
 
         Tab. 12 parametry vstřikovacího stroje AR 420 C 1300-675 
Parametry vstřikovacího stroje 
Maximální zdvihový objem: 400 cm3 
Maximální plastifikační výkon stroje: 19,5 kg/h 
Maximální uzavírací síla stroje: 1500 KN 
Maximální vstřikovací tlak stroje: 189 MPa 
Průměr šneku: 55 mm 
Maximální zdvih vyhazovače: 175 mm 
Maximální vyhazovací síla: 40 KN 
Vzdálenost mezi vodícími sloupy: 420 x 420 mm 
Příkon stroje: 75 KW 
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9 TECHNIKO - EKONOMIKÉ HODNOCENÍ 
 
Ocenění formy se ve většině případů provádí stejným způsobem, jako to dělali již naši 
předchůdci o celá desetiletí dříve. Výrobci forem využívají svých zkušeností a odborných 
znalostí a často s různým úspěchem cenu formy „odhadnou“. Průzkumy ukazují, že asi 75 
procent všech výrobců forem provádí výpočty podobným způsobem, což nevyhnutelně vede k 
velkým rozdílům nabídkové a skutečné ceny formy. 
 
Data potřebná k vyhodnocení a k výpočtu ekonomických nákladů na celý výrobní 
proces požadované součásti ke dni 1. 5. 2013 a vychází z informačního systému 
HELIOS. 
 
9.1 Nabídkové a skutečné ceny formy 
 
Vžijme se teď do role zákazníka, který formu kupuje. Jelikož nemá přesnou představu o 
konstrukci formy, natož o konkrétních nákladech s její výrobou spojených, pošle desítky 
žádostí svým dodavatelům, kteří musejí provést návrh formy a vše správně finančně 
ohodnotit. Následkem toho musí každá firma mít dostatek vysoce kvalifikovaných 
pracovníků, kteří věnují 80 až 90 procent svého času kalkulaci cen forem. 
 
Výrobci forem využívají svých zkušeností a odborných znalostí a často s různým 
úspěchem cenu formy „odhadnou“. Průzkumy ukazují, že asi 75 procent všech výrobců forem 
provádí výpočty podobným způsobem, což nevyhnutelně vede k velkým rozdílům nabídkové 
a skutečné ceny formy. 
 
 
 
Ceny nástrojárna: 
Práce na obráběcím centru: 1200 Kč/hod 
Práce elektroerozivních strojů: 800 Kč/hod 
Ostatní strojní zařízení: 650 kč/hod 
Práce ruční nástrojařská: 210 kč/hod 
Kooperace dle dohod s dodavatelem: dle  požadované práce. 
 
 
 Nabídková cena formy byla stanovena na 326 000 kč/ks, bez možnosti zvýšení 
konečné ceny v případě vniku možných vícenákladů. Zákazník tuto cenu akceptoval a 
stanovil podmínku penále v případě nedodržení termínu na sumu 15 % z celkové ceny formy. 
  
Termín dokončení této formy byl splněn a k žádnému navýšení ceny ani penalizaci 
nedošlo. Proto lze konstatovat, že při konečném součtu všech nákladů na výrobu včetně režií 
a zkoušení, které bylo  273 629,09 kč/ks, rozpad jednotlivých cen a částí ukazuje tabulka 
číslo14, došlo k dodržení cenové nabídky a úspoře 52 370 kč. Tato úspora je samozřejmě 
velmi důležitým výsledkem, protože ne všechny projekty musí končit v plusových hodnotách 
a případné ztráty z jiných zakázek je možno pokrýt z těchto prostředků. 
  
V konečném důsledku jestliže všechny zakázky skončí v plusových hodnotách je 
samozřejmě bilance nástrojárny velmi dobrá a končí na konci hospodářského roku v zisku.   
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Tab. 13 Materiálové a cenové náklady dílů formy 
Registrační číslo Název položky formy JC bez daní Množství CC bez daní 
9 spotřební materiál- nástrojárna 2 500 1 2 500,00 
10 služby - nástrojárna 2 254,28 1 2 254,28 
10 služby 15 000,01 1 15 000,01 
10 služby 20 000 1 20 000,00 
     
CEL0005 Čelist 16x42x65 ; Kryt 7 600 2 15 200,00 
DES0159 Deska FCPK - PL - 268x296x27/1 2 011 2 4 022,00 
DES0160 Deska FCPK - PL - 246x296x46/3 3 003 1 3 003,00 
DES0161 Deska FCPK - PL - 246x296x61/3 4 739 1 4 739,00 
DES0162 Deska FCPK - PL - 246x296x36/1 1 815 1 1 815,00 
DES0163 Hranol FCPK - PL - 48x296x148/1 2 045 2 4 090,00 
DES0164 Deska FCPK - PL - 148x296x22/1 1 458 2 2 916,00 
DES0165 Deska FCPK - PL - 148x296x17/1 1 455 2 2 910,00 
DES0317 Deska upínací pevná 296x268x27 ; Kryt 5 696,51 1 5 696,51 
DES0318 Deska opěrná 296x246x36 ; Kryt 6 867 1 6 867,00 
DES0319 Deska upínací pohyblivá 296x268x27 ; Kryt 5 593 1 5 593,00 
DES0320 Deska Vyhazovací 22x148x296 ; Kryt 5 397,01 1 5 397,01 
DES0321 Deska kotevní 17x148x296 ; Kryt 4 338,01 1 4 338,01 
DES0322 Deska Vyhazovací 22x148x296 ; Kryt 4 972,5 1 4 972,50 
DES0323 Deska kotevní 17x148x296 ; Kryt 4 649,01 1 4 649,01 
DRZ0009 Držák Z187 25x27x10 ; HASCO 1 319,89 2 2 639,78 
DYZ0004 Dýza ; Kryt 1 350,1 1 1 350,10 
DYZ1009 Dýza  DHR  74 12-56-3,5 822,1005 1 822,1 
HRA0044 Hranol 48x148x296; Kryt 4 656,505 2 9 313,01 
KLE1002 Klec kuličková - KKW-1845;  FCPK 510 4 2 040,00 
KLE1003 Klec kuličková - KKW-1871;  FCPK 612 4 2 448,00 
LIS0009 Vodíci  lišta  16x16x82 ; Kryt 1 200 4 4 800,00 
OPB0001 Opěrný blok Z182-16x30 ; HASCO 1 788,84 2 3 577,68 
PLA0006 Platnička Z1821 16x4x30 ; HASCO 625,48 2 1 250,96 
POD0001 Podložka 5x28x72 ; Kryt 2 580,51 1 2 580,51 
POD0088 Podložka kalená 5x64x82 ;  Kryt 1 500 2 3 000,00 
POD1000 Podložka  PO-1803 - Cecho 34 4 136 
POU0060 Pouzdro FCPK - TPE-24046 289 1 289 
POU0061 Pouzdro FCPK - TPE-22046 289 3 867 
POU0087 Pouzdro FCPK - TUE-30180 350 4 1 400,00 
POU0088 Pouzdro kuličkové - TKW-1823;  FCPK 286 8 2 288,00 
TLA0003 Tlakový element   M6X14;  Fabory  56975 54,3 4 217,2 
TVE0081 Tvárnice 296x246x46;  Kryt 30 627,5 1 30 627,50 
TVE0082 Tvárnice 296x246x46;  Kryt 36 703,51 1 36 703,51 
TVK1039 Tvárnik  d25x51;  1.2343 3 000 2 6 000,00 
TVK1062 Tvárník d10x46 ; Kryt 859,2 2 1 718,40 
TVK1063 Tvárník d11x43 ; Kryt 859,2 1 859,2 
TVK1064 Tvárník d24x197 ; Kryt 15 622 1 15 622,00 
VKO0083 Vodící kolík FCPK - SLE-24046085 429 1 429 
VKO0084 Vodící kolík FCPK - SLE-22046085 429 3 1 287,00 
VKO3000 Vodící kolík FCPK - KPW-18200 349 4 1 396,00 
VKO60001 Vodící kolík  Z01 10x60 ; HASCO 82,77 2 165,54 
VOD8000 Chladíci přepážka BSP 125.13;  Cecho 140 2 280 
VYH0012 Vyhazovač FCPK - WH-030160 40 16 640 
VYH0049 Vratný kolík  FCPK - WH-100160 86 4 344 
VYH0050 Vyhadzovač - WH-160200; FCPK 222 1 222 
ZMJ0001 Zamykací jednotka Z 171/1 - HASCO 7 099,09 2 14 198,18 
ZMJ0001 Zamykací jednotka ; Kryt 8 155,09 1 8 155,09 
1190200 Vstřikovací forma - Kryt - KERBL 273 629,09 1 273 629,09 
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9.2 Nabídkové a skutečné ceny výrobku 
 
Tab. 14 Hodinové sazby pro výpočet kalkulací 
Název Kč/hod 
Sazba KP1 78 
Sazba KP2 78 
Sazba KP3 205 
Režie pracoviště 127 
 
Tab. 15 Výpočet kalkulačních cen 
  Celková cena Materiál Mzda TAC Režie (S) RežiePrac NáklPrac 
KP1 Víko 18,8 15,52 1,08 0,37 0 1,83 
KP2 Víko 26,58 15,52 2,04 0,69 6,5 1,83 
KP3 Víko 36,7 21,72 2,47 0,84 9,1 2,57 
 
 Z uvedených tabulek vyplývá, že minimální cena, za kterou můžeme prodávat a firma 
nabude ve ztrátě je 18,80 kč/ks. Cena za kterou se výrobek prodává v současnosti, je 
stanovena na 22,7025 kč/ks. Jelikož se nedostáváme pod cenu danou KP1, je cena vyhovující. 
 
 
9.2.1 Krycí příspěvek, bod zvratu 
 
Metoda, která nám umožňuje „dopředné“ sledování kumulace přidaných hodnot 
jednotlivých výrobků, nepracuje s prostou marží (to by bylo možné pouze u obchodní firmy), 
ale s tzv. KRYCÍM PŘÍSPĚVKEM na krytí fixních 
nákladů a zisku (KP). U jednotlivého výrobku se KP 
spočítá takto:  
KPkus = PROD. CENAkus - VNkus 
 Protože různé výrobky mají různé krycí příspěvky, je 
pak při hodnocení efektivity celé firmy počítat se 
sumami krycích příspěvků od všech různých výrobků 
za sledované období: 
 KPcelk = ∑((PROD. CENAkus i - VNkus i) x POČET 
KUSŮ i) 
 Bod zvratu (BEP) je pak takové množství výrobků, 
které nám vygeneruje takový součet krycích 
příspěvků, že pokryjeme všechny povinné fixní 
náklady (FN). 
 
 Obr. 30 Graf bodu zvratu 
 
BEP =    ∑FN / ∑KP    =     ∑((PROD. CENAkus i - VNkus i) x POČET KUSŮ i)   
(toto již ne na jeden výrobek ale na sumu výrobků a krycích příspěvků za období) 
Pokud tedy vyrábíme (a především prodáváme) menší množství výrobků, než je BEP,  
vygenerujeme dostatečné tržby na krytí fixních nákladů a firma prodělává. Jestliže vyrábíme 
(a prodáváme) větší množství (ziskových) výrobků, než je BEP, tak generujeme zisk. 
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10 ZÁVĚR 
 
V teoretické části této práce byla zpracovaná studie o zpracování termoplastů, která se 
zabývala například rozdělením plastových materiálů, popisem tepelných vlastností, tekutostí 
materiálů, smrštěním. Další důležitou oblastí bylo rozebrání možností přidávání přísad, 
plnidel a pigmentů. 
 V oblasti technologie vstřikování plastů je dopodrobna rozebrána veškerá činnost 
související se zpracováním a technologií zpracování plastů na strojích.  
 V navazujících kapitolách jsou rozpracovány oblasti strojního vybavení potřebného ke 
zpracování plastů vstřikováním a samozřejmě i nedílnou součástí technologie vstřikování 
formy. 
 Požadovaný výrobek, víko tlakové nádoby, bude vyráběn technologii vstřikování 
roztaveného polymeru typu Novamid B30 P Polyamide 6 do kovové formy na vstřikovacím 
lise typu ARBURG Allounder 420/675. 
Konstrukcí nástroje, je jedním z důležitých kroků. Byla zvolena konstrukce formy 
s tunelovým vtokem, chlazením určeným k temperaci formy na teplotu 60 °C. Musely být 
zapracovány boční šíbry a dvojstupňové vyhazovací systém a to vzhledem k podtvarům a 
tvarovým výstupkům na tvaru výrobku. Celý tvar se musel leštit a to ze dvou důvodů. Jeden 
byl estetický a druhý hygienický (styk s potravinami a snadnější čištění výrobku). 
Závěrem byla provedena ekonomická rozvaha, která dopadla vcelku kladně ve 
prospěch dodavatele a ke spokojenosti zákazníka. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
označení   legenda       jednotka 
aeff  měrná tepelná vodivost použitého plastu     [mm
2
/s] 
Cp min.  plastifikační kapacita vstřikovacího stroje     [kg/hod] 
CS  cena vstřikovacího lisu       [Kč] 
Cv  vstřikovací kapacita vstřikovacího stroje     [cm3] 
D  průměr rozváděcího kanálu       [mm] 
Dk  průměr rozváděcího kanálku formy      [mm] 
DS  průměr šneku         [mm] 
D(t)  pomocný průměr po smrštění      [mm] 
D'  celková šířka obdélníku náhradního spojitého zatížení   [mm] 
dH  přibližný průměr vtokového kanálu      [mm] 
dHsk  skutečný průměr otvoru ve vtokové vložce     [mm] 
d1  průměr vstupního otvoru ve vtokové vložce    [mm] 
Fp  přidržovací síla vstřikovacího stroje      [kN] 
FR  plocha průřezu rozváděcího kanálu      [mm
2
] 
FVS  skutečná vyhazovací síla pro jeden výstřik     [N] 
G  hmotnost plastového dílce       [g] 
h1d  počet hodin pro tří směnný provoz za jeden pracovní den   [-] 
K  součinitel násobnosti        [-] 
Ka  faktor schopnosti tečení plastu      [-] 
Kf  faktor navýšení objemu taveniny plastu     [-] 
K/  faktor využití času        [-] 
KZ  faktor (koeficient) zmetkovitosti      [-] 
k2  koeficient délky rozváděcího kanálku formy    [-] 
LS  dráha pohybu šneku        [mm] 
LS1  délka toku taveniny v tloušťce s1      [mm] 
LS2  délka toku taveniny v tloušťce s2      [mm] 
LV  celková délka vtokové vložky      [mm] 
L1  délka toku taveniny pro s1       [mm] 
L2  maximální délka toku taveniny tloušťkou stěny s2    [mm] 
l1  pracovní délka tvárníku formy      [mm] 
MVZ  hmotnost vtokového zbytku       [kg] 
m hmotnost výstřiku zvýšená o vtokový zbytek    [g] 
ndm  počet pracovních dní v měsíci      [-] 
nHD  počet hodin pracovního dne       [-] 
nm  počet měsíců výroby        [-] 
nS  otáčky šneku při plastikaci       [min
-1
] 
p1  počáteční tlak v tavenině plastu pro tloušťku s1    [bar] 
p2  počáteční tlak v tavenině plastu pro tloušťku stěny s2   [bar] 
pA  tvářecí tlak         [bar] 
pf  plnící (vstřikovací) tlak minimální      [bar] 
pv  vstřikovací tlak        [bar] 
qk  ztráty odvodem tepla do okolí      [W] 
qpl  teplo přivedené polymerem       [W] 
qr  ztráty tepla vyzařováním       [W] 
qT  teplo odvedené temperancí       [W] 
qv  ztráty tepla odvodem do upínacích ploch vstřikovacího stroje  [W] 
qz  ztráty tepla do okolního prostředí      [W] 
Δqp1  rozdíl měrné entalpie při vstřikování a ochlazování   [-] 
Re  Reynoldsovo číslo        [-] 
sm  celkové smrštění plastu po 24h od odformování    [%] 
sm(t)  smrštění materiálu        [-] 
1  průměrná tloušťka stěny výstřiku      [mm] 
s1  tloušťka stěny plastového dílce      [mm] 
s2  tloušťka stěny plastového dílce      [mm] 
s1  výpočtová tloušťka stěny výstřiku      [mm] 
TE  výpočtová teplota odformování      [ºC] 
TF  výpočtová teplota formy       [ºC] 
TTK  teplota povrchu stěny temperačního kanálku    [ºC] 
TM  výpočtová teplota taveniny plastu      [ºC] 
TW  střední teplota líce tvarové dutiny formy     [ºC] 
tc  doba vstřikovacího cyklu       [s] 
te  doba odformování        [s] 
tk  doba chlazení         [s] 
tv  doba vstřikování        [s] 
t1  čas potřebný pro uzavření formy      [s] 
t2  čas potřebný pro přisunutí plastikační jednotky    [s] 
t3  čas potřebný na otevření formy a vyjmutí výstřiku    [s] 
t4  časová prodleva        [s] 
V  plastového dílce        [cm3] 
Vd  velikost dávky vstřikovaného objemu taveniny    [cm
3
] 
Vk  objem rozváděcího kanálku formy      [cm
3
] 
VVD  velikost výrobní dávky       [-] 
vs  vstřikovací rychlost        [cm
3
/s] 
v  maximální obvodová rychlost šneku     [m/s] 
η  kinematická viskozita       [m2s-1] 
μ  Poissonovo číslo        [-] 
ρ  hustota zvoleného plastu       [g/cm3] 
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